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マンモグラフィ用増感紙／フィルムシステムの
　　　　　特性曲線における空気減弱の影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　　約
　マンモグラフィ専用装置を使用して，距離法で低エネルギー領域のX線におけるマンモ
グラフィ用増感紙／フィルムシステムの特性曲線を得るためには，空気滅弱の影響を考慮
する必要がある。その影響について，実効エネルギーから空気減弱分を補正，照射線量測
定による補正，Bednarek法を応用した新距離法の3種類の方法を使って検討した。さら
に，一般撮影装置でも，マンモ用システムに対して距離法で特性曲線を作成し，エネルギ
ーの変化による影響についても検討した。
　その結果，3方法の特性曲線およびグラディエント曲線は，新距離法が高濃度域でわず
かにずれるもののほぼ一致した。新距離法に対する平均階調度，最大階調度の最大誤差は，
2．7％，0．2％であり，一般撮影用装置の距離法と3方法との問では，一般撮影用装置の距
離法に対して最大誤差は2．7％，1．5％であった。以上のことから，エネルギーの変化によ
る特性曲線への影響はほとんどなく，低エネルギー領域での特性曲線は空気特配の補正を
行うことのみで得られると考えられる。
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　　　　　　　　は　　じ　め　に
　増感紙／フィルムシステムの最も基本的な特性の
ひとつを表す特性曲線は，X線写真の画質と被検者
の被曝線量を評価するのに重要である。特性曲線の
作成には，距離逆自乗則を用いてX線量を変化させ
る距離法が標準的な方法としてよく用いられてい
る1・2）。しかし，胸・腹部などの一般撮影よりも低い
エネルギー領域を使用するX線乳房撮影（以下マン
モグラフィ）では，空気減弱の影響で距離の逆自乗
則が成立しないため，距離法を用いる場合は空気減
弱分の補正が必要となる。また，空気減弱によるエ
ネルギーの変化が特性曲線に及ぼす影響も懸念され
る。乳癌のスクリーニング検査にマンモグラフィが
導入されようとしている昨今，マンモグラフィ用増
感紙／フィルムシステム（以下マンモ用システム）
も種々開発され，それぞれのシステムを評価するた
め，特性曲線の作成について多くの議論や試みがな
されている3－7）。
　そこで本研究では，マンモグラフィ専用装置，マ
ンモ用システムに対して距離法を基に，実効エネル
ギーから空気減弱分を補正，照射線量測定による補
正，天野らのBednarek法を応用した新距離法7）を
行い，特性曲線を作成し，空気減弱とエネルギー変
化の影響について検討した。また，高いエネルギー
を使用するため，距離逆自乗則が成立し，空気減弱
を考慮しなくともよい一般撮影用装置において，マ
ンモ用システムに対し距離法で特性曲線を作成し，
エネルギーの違いが特性曲線に及ぼす影響について
も検討したので報告する。
　　　　　　　　使　用　機　材
自動現像機：KX・300（コニカ株式会社，以下コニカ
　　　　　　社）
濃度計：Fuji　303（富士メディカルシステム株式’会
　　　　社，以下富士メディカル社）
増感紙／フィルム：HR　Mammo　Fine／UM－MA
　　　　　　　　　　HC（富士メディカル社）
マンモグラフィ専用X線装置：Model　MGU－01
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　　　　　　　　　　（Mo　target／Mo　filter）（東
　　　　　　　　　　芝・東芝メディカル株式会社）
一般撮影用X線装置：DC－15K（東芝・東芝メディカ
　　　　　　　　　　ル株式会社）
線量計：Model　1015（ラドカル社），
　　　　プローブModel　10x5－6M
アルミ半価層キット：RMI　115A（GAMMEX　RMI
　　　　　　　　　　社）
現像液：XD－90C（コニカ社）
定着液：XF－SR・C（コニカ社）
　　　　　　　　実　験　方　法
　Fig．1の実験配置図において，　x線管焦点に極め
て近い点での線量を1。とし，IX。，　IX、，　IX2，……，　IX。
を各任意の距離での線量とすると，XiとX。での線
量IXi，　IXOは空気による減弱と照射面が離れること
によりX線管焦点一フィルム問距離（以下FFD）の
逆二乗比で減弱され（1），（2）式となる。
Ixi　＝　le　．　e－pxi　（一」：．一）2
1扇・・一i素ア
（1）
（2）
μは空気の線減弱係数である。（2）式を（3）式で割り，
両辺の対数をとる。
iogk／‘　＝　pt（xo　一　xi）　・　ioge　＋　210g（’iii／　）
（3）
　線量比およびFFDの逆二乗比の対数値をlogE，
logEdとし
　　　　　Ix，logE＝log　　　　Ixo
logEd　＝210g（’II；／　）
とすると
logE　＝＝　pt（xo　一　xi）　・　loge　十　logEd
（4）
（5）
（6）
となる。（6）式のμ（Xo－Xi）・logeが空気減弱分であ
る。胸・腹部などの一般撮影領域では，逆自乗則が
成立するエネルギーを使用すれば，μの値は小さく
減弱分は無視でき，距離逆自乗比を相対露光量とし
て用いることができる。本研究では，距離法で作成
した試料に減弱分を補正するために以下の実験およ
びデータ整理を行った。またマンモ用システムに対
して一般撮影用装置で通常の距離法を行った。
1．濃度試料フィルムの作成
　増感紙／フィルムを入れた真空町田ッテをFig．1
に示したカセッテホルダーに装着し，X線を照射す
れば，開口窓の部分が露光される。順次FFDを変え
るごとにカセッテホルダーも上（下）に移動させて
開口窓にフィルムの未露光部分がくるように照射す
ると，そのフィルムを現像すればX線量の変化に伴
った濃度が得られる。照射距離X。，X1，　X2，……，
x。は350cmから35cmまで∠logEd＝0．1の増加で合計
21段の濃度変化になるように決定する。マンモグラ
フィ専用装置の照射条件は，28kV－10mAs，自動現像機
は現像温度34℃，処理時間90秒で処理した。10mAsは
この装置の最小出力値であり，x。＝350cmでの写真濃
度はベース＋カプリ濃度＋0．02であった。なお以下
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Fig．　1　Schematic　diagrams　of　the　inverse　square　sensitometry．
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に述べる2．～4．はすべてマンモグラフィ専用装置
で行った。
2．線減弱係数μを用いた補正
　1．に従って作成した濃度試料フィルムに対し，文
献8）に準じて測定した半価層からX線の実効エネル
ギーを求め，空気の線減弱係数μを算出した。そし
て各FFD　Xiにおける相対露光量（対数値）に，μを
用いて計算した空気減弱分μ（x。一支i）・logeの補正
を行い，特性曲線を作成した。半価層測定における
X線管焦点一線量計間距離（以下FCD）は46cmであ
る。
3．冊封線量測定を用いた補正
　（6）式における10gEを求めるため，各FFDXiにお
いて照射線量IXiを順次測定し，（4）式に従って，　IXo
に対する相対露光量（対数値）を算出した。1．で作
成した濃度試料フィルムに対し，算出した相対露光
量（対数値）を用いて特性曲線を作成した。測定は
各FFDにおいて十数回行い，それぞれの平均値を
用いて計算し，各FFDにおける相対露光量logEと
した。
4。Bednarekの手法を用いた新距離法
　この手法は空気層をステップウェッジに見立てた
1種のブートストラップ法2・9）である。各FFDXiに
おいて，ある基準線量での照射と，カセッテだけを
横に移動させて倍数線量での照射を行い濃度試料フ
ィルムを作成した。現像処理後濃度測定して，文献7）
に準じて基準照射と倍数照射の2本目濃度曲線から
特性曲線を作成した。その際，特性曲線横軸上の相
対露光量（対数）の間隔はその線量比の対数となる。
基準線量の照射条件は28kV－10mAs，倍数線量の照射
条件はmAs値を16mA　sとした。　X線出力の安定性と
線量比を確かめるために，フィルムに照射する前に
任意のFFD数点において，10mAsと16mAsをそれぞ
れ20回線量測定した。また，測定点が多い方が精度
よく特性曲線が得られるため，距離法により設定し
ているFFD　21点に任意の距離7，8点を加え，照射
を行った。
5．一般撮影用装置における距離法
　一般撮影用装置でマンモ用システムに対し，1．と
同様の手順で得たフィルム試料から特性曲線を作成
した。照射条件は80kV－50mA－O．25secとした。一般撮
影用装置の照射条件もx。＝350cmでの写真濃度が1．
と同等になるよう設定した。また自動現像機の処理
条件は1．と同様である。撮：影装置には0．05mmCuと
2mmAlのフィルターを付加してあり，距離iの逆自乗
則が成立している。
　なお，実験で得られた特性曲線のすべてのデータ
は文献10）に従い多項式近似を行い，その微分からグ
ラディエント曲線を求めた。
　　　　　　　　結　　　　　果
　Table　1に文献11）から引用した実効エネルギーと
減弱係数を，Table　2に半価層の測定値とその値か
ら文献値を対数補間して求めた実効エネルギーと減
弱係数を示した。Fig．　2（a）～（c）に，線減弱係数μを
用いた補正，照射線量測定を用いた補正，Bednarek
の手法を用いた新距離法の各方法で作成した特性曲
線と，特性曲線から得られたグラディエント曲線を
示した。比較のために，補正を行わずに作成した特
性曲線とグラディエント曲線も併せて示した。Fig．
3には，マンモグラフィ専用装置で行った先の3種
類の方法の結果に加えて，一般撮影用装置で距離法
を行って作成した特性曲線とグラディエント曲線を
Table　1　Reference　data　of　the　attenuation　coefficients　for　alminum　and　air．
Energy
［keV］
　Mass　attenuation　Linear　attenuation
coefficient　of　Al［cm2／g］　　coefficient　of　air［10－4cm－1］
?? 25．75
7．967
59．88
18．4
Table　2Calculation　value　of　the　effective　energy　and　air　attenuation　coefficient
by　half　value　layer．
HVL
［mmAl］
　Mass　attenuation
coefficient　of　Al　［cm2／g］
Energy　Linear　attenuation
［keV］　coefficient　of　air　［10一‘cmui］
O．31 8．31 14．8 19．2
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Characteristic　curves　and　gradient　curves．
（a）　Corrected　by　air　attenuation　with　effective　energy　HVL　O．31mmAl，
（b）　Corrected　by　exposure　dosimetry，　（c）　Modified　the　technique　of　Bednarek
（a）一一（c）　were　showed　uncorrected　inverse　square　sensitometry　together．
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Fig．　3　Comparison　of　characteristic　curves　and　gradient　curves　with　general　radiographic　unit　and
　　　three　kinds　of　methods　with　dedicated　mammographic　unit．
Table　3　Comparison　of　average　gradients　and　maximum　grad．ients　for　uncorrected　inverse
　　　　square　sensitometry，　three　kinds　of　methods　with　dedicated　mammographic　unit　and
　　　　general　radiographic　unit．
Ave．G　Max．G
　Dedicated
mammographic
　　unit
uncorrected　inverse　square　sensitometry3．26 4．45
corrected　by　air　attenuation
corrected　by　exposure　dosimetry
modified　the　technique　of　Bednarek
2．88
2．92
2．84
4D8
4．07
4．07
　　General
radiographic　unitinverse　square　sensitometry
2．92 4ユ3
示した。Table　3に各特性曲線から求めた平均階調
度とグラディエント曲線から求めた最大階調度を示
した。
　Fig．2（a）～（c）では，いずれも補正を行わない場合
に比べて，特性曲線の形状は傾きがやや低下し，平
均階調度は10～14％小さくなった。グラディエント
曲線も低くなり，最大階調度は9％低くなった。そ
れぞれの低下は空気減弱による影響が主な要因であ
る。3種類の方法の違いについては，Fig．3に示す
とおり，新距離法のみが，特性曲線の形状では高濃
度域でわずかなずれがみられ，グラディエント曲線
も最大値以降でやや低下した。新距離法に対して2
つの補正方法の平均階調度，最大階調度の相対誤差
は最も大きい場合でそれぞれ2．7％，02％であった。
一方，一般撮影用装置の距離法で得られた結果と3
種類の方法と比較すると，特性曲線，グラディエン
ト曲線ともほぼ一致している。一般撮影用装置の距
離法に対して平均階調度，最大階調度の相対誤差は
最も大きい場合でそれぞれ2。7％，1。5％であった。
　Table　4に実験方法の2．および3．で得られた補
正した相対露光量（対数値）を示した。また方法4．
における基準照射と倍数照射の線量比の平均値±標
準偏差は1，60±0．01であった。
　　　　　　　　考　　　　　察
線減弱係数μを用いる場合，低いエネルギー領域
を使用するマンモグラフィでは，空気層のフィルタ
ー効果のためにX線エネルギースペクトルが変化し
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Table　4　Logarythm　relative　exposure　corrected　by　air　attenuation　and　exposure　dosimetry．
　　　　　　　　Corrected　by　airInverse　square　　　　　　　　　attenuation
　Corrected　by
exposure　dosimetry＊
Relative　error““
　　［％］???????????αの???????????????????????。0f1????。????????
??o．oo±o．oo
O．14±O．OO
O．26±O．Ol
O．38±O．Ol
O．50±O．01
0．62±O．Ol
O．74±O．Ol
O．86±O．Ol
O．97±O．O1
1．08±O．O1
1．19±O．O1
1．30±O．Ol
L41±O．02
1．52±O．O1
1．63±O．02
L74±O．O1
1．84±O．Ol
L95±O．O1
2．06±O．O1
2ユ6±0．01
2．27±O．O1
??????????? ?? ?? ??? ?? ?
＊The　values　were　average　and　standard　deviation．
“’qelative　error　of　the　exposure　desimetry　for　the　value　corrected　by　air　attenuation．
ている12）。それは実効エネルギーの変化，すなわち線
減弱係数μも変化していることになる。したがっ
て，線減弱係数μを一定値として補正すると，相対
露光量の補正分μ（XO－Xi）・logeに誤差が生じる。半
価層測定のFCDが340cmのときで半価層が27％増
加している報告11）がある。装置の出力に違いがある
が，仮に本実験での半価層が27％増加したとすれば，
線減弱係数μは192×10－4［cm－1］から15，6×10』4
［cm－1］に減少し，補正分に10％以上も差がでてくる
ことになる。このことから生じる誤差はFig．2（a）お
よびFig．3の特性曲線の相対露光量において高露
光部での補正に大きな影響を及ぼす。本実験では
FCD　46cmで測定した半価層から求めた線減弱係数
なので，計算上高露光部の補正値は大きめになって
いると思われる。
　次に照射線量測定を用いた補正の場合にも，FFD
を200cm，300cmと大きくとった時には，前述したフ
ィルター効果のためにエネルギーが変化し，線量計
の感度とエネルギー依存性が問題となる。製造会社
の資料によれば，本実験で使用した線量計はエネル
ギー依存性において±5％の誤差を持つ。校正定数
は15keVで1．00であるが，　FCDが大きく，測定すべ
き線量が100mR以下の場合，精度が低下すると思わ
れる。FCDが大きくなったときの指示値が実際の照
射線量より低くなれば，相対露光量の算出の際，高
露：光部になるほど誤差は大きくなる。TabIe　4およ
びFig．3で2つの補正方法が比較的一致している
のは線減弱係数を用いた補正の場合と同様に，Fig．
2（b）およびFig．3の特性曲線において高露光部での
相対露光量が大きくなっていると思われる。
　距離法を基にした以上の2方法は実験方法の（3）式
において，相対露光量の基準をFFDが最も離れて
いるXo＝350cmの低露光部にしている。したがって
相対露光量の補正を行う場合，FFDが小さい高露光
部での補正が問題とされる。
　先の2方法に比べて，新距離法は空気層をステッ
プウェッジに見立てた1種のブートストラップ法で
ある。低エネルギー領域にステップウェッジ法を利
用する場合，吸収体からの散乱線や入射X線と透過
X線の線質の変化が問題となるが，吸収体が空気の
場合，これらの影響は少ない。X線出力が安定し，
基準照射と倍数照射の線量比が一定であれば，新距
離法が補正を行わず，またエネルギー変化の影響を
受けにくい，最も安定した特性曲線を求める方法で
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あるといえる。問題になるのは近似計算上の誤差で
ある。基準照射と倍数照射の2本の濃度曲線から整
理された特性曲線作成のためのデータ点が十点程に
なることより，近似曲線の次数が1変わるだけで平
均階調度は0．03変化する。その誤差をなくすために
も基準照射と倍数照射の点数が多い方がよいことは
指摘されているとおりである6）。また倍数照射を1．6
倍より低く設定できる装置であれば，データ点を増
やし，近似誤差を少なくすることができる。本実験
ではX線出力が安定しているため近似が誤差の最も
大きな要因と考える。
　また，Fig．3，　Table　3より一般撮影用装置の距離
法で得られた特性曲線は，マンモグラフィ専用装置
で行った3方法とほぼ一致し，一般撮影用装置の距
離法に対して，平均階調度，最大階調度の最大相対
誤差はそれぞれ2．7％，1．5％である。本実験では，
空気減弱補正法の違いから説明できる誤差がでてい
るのみで，データ整理途中の近似から生じる誤差等
も考慮すれば，マンモ用システムの特性曲線におけ
るエネルギーの違いによる影響は認められないと言
える。エネルギーの影響がなければ，一般撮影用装
置の距離法を使用してマンモ用システムの特性曲線
を作成し，システムを評価することができる。また
2．および3．の2方法は理論上誤差をまだ含んだ補
正であるが，特性曲線上では新距離法，通常の距離
法に比較して，誤差はわずかなものである。したが
って，低エネルギー領域においては，空気減弱によ
るエネルギーの変化の影響は考慮せずともよく，通
常の距離法に空気減弱分の補正を行うことで特性曲
線が得られると思われる。
　　　　　　　　　ま　　と　　め
　マンモ用増感紙／フィルムシステムにおいてマン
モグラフィ専用装置で距離法を基に，低エネルギー
領域のX線の空気減弱に対する補正方法が異なる3
種類の特性曲線の作成を行った。そして，X線の空
気減弱とそれに伴うエネルギーの変化が，マンモ用
システムにおける特性曲線に及ぼす影響について調
べた。さらに，X線が高エネルギー領域のため空気
減弱の無視できる一般撮影用装置を用いて，エネル
ギーのみが大きく異なる場合についてもマンモ用シ
ステムの特性曲線を作成して同様に調べ，以下のよ
うな結果が得られた。
1．エネルギーによる影響は認められなかった。
2．低エネルギー領域では空気減弱分の補正を行う
　ことで特性曲線が得られる。
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The　influence　of　air　attenuation　in　characteristic　curve
for　mammographic　screen－film　system
Toshinori　MARuYAHA，　Sachiko　GoTo，　Yoshiharu　AzuMA，　Yoshitada　NAKAGiRi，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Koichi　SHIBuyA　and　Katsuhiko　SuGITA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　It　is　necessary　to　take　air　attenuation　i．nto　account　when　we　use　inverse　square
sensitometry　to　obtain　characteristic　curve　for　the　mammographic　screen－film　system
at　low　x－ray　energies　as　used　with　the　dedicated　unit．
　　Three　kinds　of　the　inverse　square　sensitometty　approach　of　correcting　by　air
attenuation　obtained　from　effective　energy，　of　correcting　by　exposure　dosimetry　and
of　using　modified　the　technique　of　Bednarek　were　employed　to　investigated　the
influence　of　x－ray　energy　in　the　characteristic　curves　for　the　mammographic　screen－
film　system．　ln　addition，　the　inverse　square　sensitometry　with　the　general　radiogra－
phic　unit　was　employed　and　the　influence　of　x－ray　high　energy　in　the　characteristic
curves　was　also　investigated　for　the　same　screen－film　system．
　　Though　characteristic　curves　and　gradient　curves　of　the　new　inverse　square　sen－
sitometry　were　a　little　lower　than　the　others　in　high－density　region，　the　curves　with
three　kinds　of　methods　almost　coincided．　Maximum　relative　errors　of　average
gradient　and　maximum　gradient　for　modified　the　technique　of　Bednarek　were　found
to　be　2．70／o　and　O．20／o　among　the　others　respectively．　Moreover，　maximum　relative
errors　of　gradient　and　maximum　gradient　for　the　inverse　square　sensitometry　with　the
general　radiographic　unit　were　2．70／o　and　1．50／o　among　three　kinds　of　methods　with　the
dedicated　unit　respectively．
　　It　was　considered　that　the　characteristic　curves　for　the　mammographic　screen－film
system　were　little　influe’nced　by　x－ray　energy　and　could　be　obtained　only　by　correcting
air　attenuation　from　above　results．
Key　words　：　mammography，　low　x－ray　energy，　characteristic　curve，　inverse　square　sensitometry，
　　　　　　　　　　air　attenuation
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